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における有効な研究活動として，微小重力環境下における流動様式（Dukler et al．，1988， Rezkallah＆
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ratio of change of interfacial area concentration due to bubble breakup
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ip， ： ratio of change of bubble number density due to bubble breakup
ip， ： ratio ofchange of bubble number density due to bubble coalescence
ip， ： ratio ofchange ofbubble number density due to phase change
ipj ： ratio of change of bubble number density due to bubble breakup or eoalescence
ip，h．， ： ratio of change of bubble number density due to phase change





量     ：    ㎞er佑ce
k ： k－phase
m      ：     m1）血m∋
W     ：    wa且
x ： x－axis with the center ofbubble
y ： y－axis with the center ofbubble
z ： z－axis with the center ofbubble
co ： single bubble system
ルfathe〃iatt’cal symbols
〈〉 ： area averaged value
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   ＝ ［￥． ipj ’ ¢phase］’（1／it’）［lli／÷’V’（q’a）］ ＝ ￥． q’ ’ ¢pime ’ ¢press－e
























重平均の気泡速度vと等しくなることが数学的に示されている．一次元のone－groupモデルは以下        g
のように表される（Wu et aL，1998， Hibiki＆lshii， 2000a）．
箒・蕩幅）一調（ilB一品・傷〕［寄・（aVg）］ （、．3，





















行気泡の後流域に入ったとき，気泡は加速し先行気泡と衝突する（Otake et al．，1977）． Otakeらによ
れば，先行気泡が後に続く気泡に顕著な影響を及ぼし始める臨界距離LWEが存在する（Fig．2。2）
（Otake et al．，1977）．彼らの実験においては，臨界距ee L．．は先行気泡の直径の3倍から4倍であ
る（LwE／一Db Fv 3～4， Dbは気泡径：Otake et al．，1977）．このモデルでは，後流領域のすべての気泡
は先行気泡と衝突すると仮定している．ここで後に続く気泡に効果のある後流体積VWEは，気泡面
積に臨界距離をかけたものとして定義される，気泡数亙 は後流領域影響下では次式のようになる．                        冊
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fc西堺Fﾍ曜嚇       （・・8）
 一方，気泡合体効果は気泡の合体に要する時間tと二つの気泡の接触時間τの項で表される                       C 一一一 ””’一 一一一r’ 一一一一。
（Hibiki ＆ lshii， 2000a） ．
榊e毎〕一脚侍禦湧〕    （・・9）
Kcは実験係数（気魂二相流の場合はK。＝L29），ρfは液体密度，εは単位質量当たりのエネルギ
ー消費率，σは表面張力をそれぞれ示している．
 界面面積濃度の減少率φは，次のように与えられる．           C
¢C・ﾆ臨・凱号レー嚥聡警学弊〕（・・1・）
rcはHibikiらの研究で得られた気液二相流のデータに基づいて。．082と決定された係数である．式







































Fig．2．1 Mechanisms ofbubble coalescence and breakup
D ＝ 9－12．5 mm
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2’C ＝ （1 一a） v，
断面積Aにおける気液の流量をそれぞれQgJ◎，とすると，次式の関係が成り立つ．















  ＝vg 一avg 一（1－a） vf （2．23）
＝ （1 一 a） （vg 一 vf）
式（222）をボイド率荷重平均でとると，次式が得られる．
〈aVgi＞一〈］’，〉 〈a］’〉
















                                     （2．28）
o≡〈αブ＞
o〈α〉〈ゴ〉







および分布パラメータ0の式は次式で表される．          o
C， ＝ 1．2 一 O．2VPg775；
          Y4
（〈v，〉）＝＝」1gggf；eep
pf






される（Tomiyama et． al．， 1998）。







M，．。≡ｩく穿       （2・・2）
！は摩擦係数，Dは管内径である．
 一方，気泡に対する運動量方程式は式（2．33）となる．





（lshii ＆ Mishima， 1984） ．
（M，，） ：一gts．，D＞ 〈a＞ p， 〈v，＞1〈v， ＞1 ． （2．3s）
以下・三次元翻量方程式の流路平均から歌元気相界面抗力く禰を導出する・「流体中と界面
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での平均圧力が近似的に同じである」と仮定すると，三次元運動量方程式は式（2．36）となる．
∂αF＋▽・（akpk vk vk）一一噛一▽a、 ・7i
                                     （2．36）
             ＋▽・｛α、（π＋πり｝＋α、ρ、9＋卿、＋死
式（2．21）から一次元運動量方程式は式（2．37）となる（Ishii＆Mishima，1984）．
llltT 〈ak 〉 pk ＜＜vk 〉） ＋ iilt7 c．k 〈ak 〉 pk （〈vk 〉）2
      ＝’〈ak＞211t7 （〈pk 〉）＋ zlltT 〈af，〉（〈T，，， ＋ TllL． 〉） （2．37）
      一 ￥tkwTkw 一 〈ak＞ pkg， ＋ 〈Fk＞（〈vki＞＞ ＋ 〈Mkd 〉
τkkaは法線方向粘性応力，τ［［zは法線方向乱流応力，1一は質量生成率，〈MS＞は次式で定義される全
界面せん断力である．
〈M，d＞＝ 〈M． 一Vor， ・7，〉 （2．3 8）
定常，相変化無し，断面内圧力勾配は無視小条件下で「流体中と界面での平均圧力と応力は近似的
に等しい」と仮定することにより，式（2．37）を式（2．39）のように簡略化できる．
O ＝＝ 一くak）liltT ＜＜p． ＞＞ 一 （ak ）〈M， k＞ 一 f1ftl！：：iS［yy－kw lkw 一 （ak） pkg． ＋ 〈Mik） （2．3g）
ここで＠、〉は司式で定義されるk相流れ方向筋テンソ・レの灘成分勾配である．





                     18
ここでくM，k＞は，次式で定義される混合物流れ方向応力テンソルの法線成分勾配である．
〈MT m＞＝ 〈ag＞（MT g＞＋（af ）〈M， f） （2．43）
式（2．39），（2．42）より一次元気相界面抗力は次式で表される．
〈M・g＞一¥窮譜〉）1  （・・44）




〈M，、トー〈α〉［Aρ9，（・一〈α〉）＋M，］      （2…）
ここでMは，次式で定義される気泡群系における摩擦圧力勾配である．    f
確÷⊂一鋤      （2・46）
式（2．35），（2．46）から式（2．47）を得る．
〈v，＞1〈v，＞1 ＝ gz！gt｝i 一p） ｛Apg． （i 一 〈a＞） ＋ M，｝ （2・47）
式（2．34），（2．47）から式（2．48）を得る．
矯1・〔讐1△ρ誰轟   圃
ここで，レイノルズ数を次式で定義する．
Re＄．．vatPfVroo，Re＊＝wu〈Tb）Pf〈Vr＞ （2．4g）
     μf        μ皿






（（V， ）） ＝ （1 ’ 〈a＞）〈V，＞
                 18．67 （2．50）  ＝ v，． （1 ’ 〈a＞）3／2 f（〈a＞）
              1 ＋ 17．67f （〈a＞）6／’
ここでノ（〈・、〉）は歌式で定義される関数である・







状の変化は，実効的な断面積を増加させることを意味している．従って，0 を支配する主要因子                                Dco
はレイノルズ数ではなく気泡の平均半径となる（Ishii，1977）．
c。。．一ﾟρ準・・     ②53）
 故に，式（2．34），（2．53）より単一気泡の相対速度は次式で表される．
v…一」










        ls，67（1一〈a＞）5／2（wwtgz（lg－iaili）i：MFIY2 （2．ss）





































    1．2 expl－5，55 （g／ g． ）3
＋ （＋1．2 ll L exp （一22 〈D，ts 〉／ D）］ （1 一 exp ［一s．ss （g ／ g． ）3
  × ［1 一 exp （一〇．OOO584Re）］
    2．0 exp （一〇． OOO584Re）
十
  十1．2i1 一 exp （一22 〈D，．
× ［1 一 exp （一〇．OOO584Re）］ 一 1
1．2 exp 1－5．55 （g ／ g． ）3
         （一22〈
｝


























































   これらの気泡が合体を生じて成長し，管径より小さい球体気泡となる，また，気泡速度は
   均一で管中心部を流動する．
2） 気相流量が増加すると，滑らかな界面を有する長い気泡（テイラー気泡）が小気泡を含ま
   ない液体スラグによって分離されて流れる（スラグ流へと遷移）．
3） 液相流量が大きくなると，数mmの分散気泡が確認されている．この領域においても管入
   口近傍，出口近傍ともに気泡の合体が生じ，このとき気相流量を大きくすると気泡界面が
   乱れる．
4） 更に気相流量が増加すると，気泡を含んだ液体スラグによって分離された長い気泡が形成
   する．この気泡周辺の液膜は厚く，そこには小気泡が存在する．
5） 両重力下において同じ流量条件で比較すると，通常重力下より微小重力下の方がスラグ流


























   傍にピークを有する鞍型分布となる．
 2） 微小重力環境ではコア気泡流が形成され，ボイド分布は管中心部にピー一一・クを有するコア型
   分布となる．しかしながら，通常重力下の下降流の条件ほどの鋭いピークは測定されなか
   つた．
 3） 微小重力下の気泡径は通常重力下のそれと比較して大きくなる．
 4） 気泡発生部（針の先端から気泡形成）において約2mm径の気泡を発生， z＝Dで気泡が拡
   散し，z＝11Dで気泡の衝突確率が高いために壁面近傍では約4mm径の気泡となる．
 5） 微小重力下では，乱流速度がわずかに小さくなった．
 しかしながら，このKampらの微小重力下の気泡流実験には，彼らも指摘しているようにいくつ




   従って，管断面分布の計測データの信頼性に欠ける．
3） 管長が比較的長く，微小重力と通常重力において生じる静圧に差が生じるため，気泡径が
   通常重力下に比べて大きくなる．
4） 通常重力と微小重力の実験を別々に行っているため，通常重力の気泡流の状態から重力が
   減ずる場合の流動の変化を把握していない，すなわち，両実験の流動条件が一致していな
   いため，比較結果の正当性が問われる．
5） ボイド率は三針式のレーザーボイドプローブによって測定されているが，液相流速が早く


















   さ，気泡が管中心に向かって移動する距離において同様の傾向を示した．
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2） 気泡のドリフト速度は，断面の形状を楕円体に変化させる気泡の伸長の大きさに依存する．
   伸長の度合は，気泡に作用するカのバランスによる結果である．表面張力は（気泡の）球
   形を維持するために液相粘性力に作用するが，気泡周辺における液相の循環は管中心に向
   かう気泡を体ばす傾向がある．極度の気泡のゆがみは気泡周辺の圧力分布を変化し，ドリ
   フト速度を増大する、
 3） 大きい気泡（d／D＞0ユ：dは気泡径，Dは管内径）では小さい気泡よりも伸長が確認され，
    ドリフト速度が高くなった．
 4） 初期の壁面近傍における気泡は，高い液相流速勾配を受け，高いドリフト速度と大きい伸
   長を生ずる．
 5） 高レイノルズ数の流動における気泡は，高い液相流速勾配を受け，故に高いドリフト速度
   を生ずる、
6）大きい管径（D≧10㎜）において，気泡は，ほとんど液相せん断を受けず，伸長せず，











 2003年に報告されている窒素一水系垂直上昇気泡流実験（Takamasa et aL，2003）では， z／D＝7，
30，45，60（z＝気液混合部からの距離，D：管径）において管内の流動が撮影され，画像処理に
より管断面における気液界面構造の管軸方向の発達が計測されている．流動条件は，
」、＝O．0083 一一 O．022 m／s，曜＝0．073～0．22m／sの範囲である．計測された流動パラメータは，ボイ
ド率，界面積濃度，ザウター平均気泡径，気泡数密度の管軸方向の発達特性である，微小重力環境
の取得には，北海道地下無重力実験施設（JAMIC：微小重力精度IO4～IO‘5 G，自由落下長さ490 m，









































Fig．2．4 Velocity profile entrainment
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Fig．2．5 Velocity profile under norTnal－













Table 3．1 Experimental condition
No㎜al－gravity Microgravity
No． ノf プ9 1～θf ノf ノ9 Rθf T ．P
m／s m／s 一 m／s m／s 冒 OC MPa
1 0，146 0．008401080 0，146 0．008231080 16．4 0．37
2 0，157 0．O118 1330 0ユ57 0．0121 1320 20．9 0．36
3 0，138 0．0205 1120 0」49 0．0210 1210 19．6 0．37
4 0，191 0．O125 1610 0，204 0．0129 1720 20．8 0．37
5 0206 0．0208 17隻0 0，223 0．0212 1850 20．3 0．37
6 0，218 0．0291 1680 0，234 0．0300 1800 17．9 0．38
7 0，308 0．O121 2610 0，316 0．O125 2680 21．0 0．38
8 0，284 0．02112340 0，292 0．0220 2410 20．1 0．37
9 0，288 0．0283 2110 0，296 0．0287 2170 16．1 0．36
10 0，485 0．0117 4040 0，490 0．OI20 4090 20．5 0．38
11 0，504 0．0187 41韮0 0，509 0．O193 4160 19．8 0．38
12 0，496 0．0285 3770 0，499 0．0288 3790 17．4 0．38
13 0，899 0．0147 6520 0，901 0．0152 6560 15．9 0．35
14 0，914 0．0232 7580 0，915 0．0235 7580 20．3 0．38
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3．2：Solenoid Valve A， B），気相ライン電磁弁，流動撮影用カメラおよび画像撮影透過光用面発光ライ
ト（LED），データ収集用のデータロガーを遠隔操作シーケンスにより制御している．実験手順と
しては，実験終始の流動データを取得するため，落下80sec．前にデータロガーによるデータ収集が
始まり，同時に循環ラインの電磁弁（Fig．3，2：Solenoid Valve A）が開く．その5sec．後（落下75 sec．
前）には液相ポンプが始動し，ループ内を液相が循環する．ループ全体で液単相流動が十分に形成
したと考えられる10sec．後（落下65 sec．前）に，気相ライン電磁弁が開き，そして窒素ガスが供給
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 本実験では，デジタルビデオカメラ（Shutter speed：1／10000 sec．， Frame rate：30 fps）を用いて
z／D＝5，40，60の位置において，テスト管内を上昇気泡流を透過光撮影した．更に気泡の合体と分
裂に起因した界面輸送の変化を詳細に観察するため，z／1）ニ20の位置において撮影速度125 fPs

































ピ・・s2φ．ぜ・in2 il．屋。、       （、．、）
 4  げ ぜ
この楕円体気泡を管断面上で区分する（Fig．3．7）t故に区分Mにかかる気泡の体積v、（M）は式（3．2）
で表され，積分境界Dは式（3．3），式（3．4）で表される．
Vn－2fS …一二φ一二ゴφ卿   （3・・）
R（M）≦R，≦R（M＋1）           （3・3）
ぜ・・s2φ．ぜ・in2ψ．、        （、．、）
  ぐ   ぐ
 局所ボイド率α（M）は，区分Mにかかる気泡数1＞’および区分Mの総容積γ（M）より，式（3．5）で
表される．
      ロ     Σv、（M）
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Fig． 3．7 Bubble in the tube cross section
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／’C ＝ O．0872 m／s，」’C ＝ O．O179 m／s
z／D ＝ 65．0， D＝ 25．4 mm
A Double sensor probe method
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Fig． 3．11Interfacial area concentration distribution measured






















Table 4．1 Flow conditions and definition
≦19＞［m／s］Gravity
bondition鋳〉［m／s］ Rθf卜］ ○ △ □
0，147 11800．00840．0118 0．0205
0，205 1640 0．01250．02080．0291
1－G 0，293 2350 0．0121 0．02110．0283
0，495 3970 0．0117 0．01870．0285
0，906 7260 0．01470．0232 0．0298
つ9＞［m／S］Gravity
bondition》≧［m／s］ Rθf卜］ ● △ 』
0，150 12100．008230．O1210．0210
0，220 1760 0．01290．0212 0．0300
μ一G 0，301 2420 0．0125 0．02200．0287
0，499 4000 0．O1200．O193 0．0288
0，907 7270 0．01520．02350．0303
48
         1－g
j， ＝O．00840 mfs， 」’f＝O．146 m／s
      Ref＝ 1080
         p－g
／g冨0．00820m／s，ノf＝0，146 m／s
      Ref＝ 1080
Fig． 4．1 Axial developments ofvenical bubbly fiow at normal一 and microgravity conditions
                         （Laminar flow condition）
        1－g
ノ呂＝0．0298m／s，ノf＝0．904 m／s




        p－g
ノ呂＝0．0303m／s，ノf＝0904 m／s
      Ref＝ 7740
Fig． 4．2 Axial developments ofvenical bubbly flow at normal一 and microgravity conditions
                        （Turbulent flow condition）
49
Fig． 4．3 Bubble coalescence at norrnal一 and microgravity conditions
                 （Laminar flow condition）
Fig． 4．4 Bubble coalescence at normal一 and microgravity conditions
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徐々に増加する傾向を示している．これは流動観察結果（Fig．4．1～4．4）からも示されたように，主
として気泡の合体に起因している，また，コア型のボイド分布は，ほぼDs．／1）＞0，4となる条件，
すなわちD ＞3 ．6 mmとなる条件において形成している． D ＞3．6 mmとなる気泡が管中心へと                           S皿Sm
移動する傾向は，内径D＝25．4mm，50．8 mmの管を用いた通常重力下のHibikiらの実験においても
観察されている（Hibiki＆Ishii，1999；Hibiki et aL，2001）．

























 微小重力下において，液相が乱流となる伍〉≧O．499 m／s（Re，≧4000）の条件では， z／D＝5に









Flift ＝ Ciiftapf （vg 一 vf）× （V × vf） （4．1）
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@Transition of Phase Distribution Pattern
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；一一一一一一一一一一 Transition of Phase Distribution Pattern
           （Serizawa ＆ Kataoka， 1988）
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1一一一一一一一一一一 Transition of Phase Distribution Pattern
          （Serizawa ＆ Kataoka， 1988）
Bubbly－to－Slug Transition
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Fig． 4．14 Dependencies of mean void fraction， liquid Reynolds number and Sauter mean diameter
      en non－dimensional peak void fraction at z，／D ＝ 60














































O 2000 4000 6000 8000 10000





























o．oo o．e2 o．04 o．06 o．os o．lo








Data taken at z／D ＝ 60
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 先ず，ドリフトフラックスモデルにおける分布パラメータ0を整理する．0は，管断面におけ                            o V一 ’一 一 一’ ’ Te
る局所の二相混合体の平均体積流速ゴ（一亀＋勾とボイド率αを用いて式（228）で定義される．本論
文では，ゴの管断面分布を単相流の流速分布を予測する以下の式で近似し，αの管断面分布の測定
値から0を実験的に整理する．    e
      r2
」＝2〈の1一亙fo「Re≦2000         （4・2）
ゴー塩〔1一看〕㌦・…≦Re
   （n 十 1） （2n 十 1）












































0．95～1．05の範囲でほぼ一定の値を示しているのに対し，Re＜3000となる低液流速条件では，液                           f
73
相レイノルズ数の減少に伴って0。は増加し，また，その傾向は通常重力下の結果よりも微小重力下
の方が急な勾配を有している．これらReの増減に対する。の傾向は， Hibikiらの式による予測傾                  f v．v一 ’” 一 TO
向と定性的な一致を示しているが，H量bik三らの式は全体的に実験値を過大評価している． Hibikiら
の式は，通常重力条件および微小重力条件とも，定常発達流の相分布形態をコア型分布と仮定し，
液相が乱流の場合はRe→Ooなる条件で0が1．2に漸近するように，また層流の揚合はRe→0な          f ．． v．一“Tl一 一 ’O                               f
る条件で0が2．0に漸近するように構成されている．しかしながら，4．1項に示したように，本実     o
験結果において高液流速条件では通常重力および微小重力ともにRefの増加に伴い壁面ピーク型の
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Data taken at z／D ＝ 60
0pen ： 1－G
Half－blanking ： p－G
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         Mean Void Fraction， 〈a＞ ［ 一 ］



















u Hibiki ＆ lshii （1999）， D ＝ 25．4 mm， z／D ＝ 125
0 Hibiki et al． （1998）， D 一 50．8 mm， z／D ＝ 54
△Liu（1989）， D＝38．1㎜， zの＝36
▽ Kalkach－Navarro（1992）， D＝38．1mm， zの＝50
◇ Serizawa et a1．（1991）， D＝60．O mm， zの＝30
〈 Grossetete （1995）， D＝ 38．1 mm， z／D ＝＝ 155
亀ぐ
〉
Data taken at zの＝60
0 1－G， Re， S 2000， A 1－G， Re，＞2000
e pt－G， Re， s 2000， A p－G， Re，＞2000
  Hibiki ＆ lshii （2002）， 一一一一一 lshii （1977）
o．o O．2 O．4 O．6 O．8
Non－D Sauter Mean Dia．，＜Dsm＞／D 卜］
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Data taken at z／D ＝ 60
0pen：1－G
Half－blanking ： p－G
Comp． with Eq． （Hibiki et al．， 2006）
1－G， 一一一一一一pt－G
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 Fig． 4．23 Dependence ofReynolds number on drift velocity （z／D ＝ 60）
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4。2．3 平均気相速度































Data taken at z／D ＝ 60
DFM at 1－G （Hibiki et al．， 2006）
DFM at 1－G （lshii， 1977） （〈a＞ ＝ O．10 ）
d一@一 DFM at pt－G （Hibiki et al．， 2006）
一一一一一一@DFM at p－G （Colin et al．， i 991）
T
       “       ／
T mu ／    ノ「   ，’
 ンρ   ，’
D．．．．
T
o．o O．2 OA O．6 O．8
Mixture Volumetric Flux， 〈／’ 〉 ［ m／s ］
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  式と比較した．Re≧4000の高液流速条件では，通常重力下および微小重力下とも0は          f 一 ．TT． 一一 一一 一y－v．一r一．LTI一 一lv’J ．一：一一 rL．iv 一 ” 一’ ’ F7’T 一tV 4 ’ W 一〇
  〇．95～1．05の範囲でほぼ一定の値を示したのに対し，Re，＜3000となる低減流速条件では，液相
  レイノルズ数の減少に伴って0は増加し，また，その傾向は通常重力下の結果よりも微小重力               e
  下の方が急な勾配を有していた．Reの増減に対する。の傾向は， Hibikiらの式による予測傾                  f H…v ’” v ’o
  向と定性的な一致を示したが，Hibikiらの式は全体的に実験値を過大評価した．
（・）ドリフトフラックスモデ・レにお1ナる気相平均ドリフト醸〈ω〉を懇的に漏しまた蹄
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Table A． 1Time variations of Superficial gas velocity in each experiments
Predete㎜ined Supe面cial Gas Veloci卑ノg【m／s］
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Table A．2Time variations of superficial liquid velocity in each experiments
Predetermi皿ed Superficial Gas Velocity，ノg ［m／s］
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Table A．3Time variations of superficial liquid velocity in each experiments
Predete㎜ined Supe而cial Gas Veloci卑ノg［㎡s l
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Table A．4Time variations of superficial liquid velocity in each experiments
Predete㎜ined Superfici副Gas Velocit》㌧ノg 【m／s】
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測定値から0を実験的に整理した．     e
      r2
」＝2〈ゴ＞1下fo「Re≦2000         （B・2）
ゴー応〔1－L〕㌦・…≦Re     （B・・）
撫一＠＋]鍵＋’）〈ゴ＞       B・・）
n＝＝ 2．95 ReODgO5 （B5）
ここで，Reは次式で定義した気液混合体レイノルズ数である．
Re≡酬，〈ゴ〉一〈ゐ〉＋ω       （・．・）
























中間ピーク分布  ： 0ユ＜（α，一α，）／or，〈O．5もしくは（α，一〈α〉）／〈α〉＜O．3
※7 ザウター平均径の解析方法
 ザウター平均径の実験値の既存相関式との比較は，実験値および予測値を無次元化して評価を行













の実験値nを用い，次式で算出した．     b
・／D ・20および・／D－60における気泡数密度






・ ドリフトフラックスモデルとの比較（Fig． B5～Fig． B．8）
・分布パラメータに対するレイノルズ数の依存性（Fig． B．9～Fig． B．12）※1
・分布パラメータに対するボイド率の依存性（Fig． B．13 一・ Fig． B．16）※1
・分布パラメータに対する気泡径の依存性（Fig． B．17 一一 Fig． B．33）※1
・分布パラメータの二軸方向変化（Fig． B．34）※1
・分布パラメータマップ（Fig． B．35～Fig． B，42）※玉
・ ドリフト速度に対するレイノルズ数の依存性（Fig． B．43～Fig． B．46）※2
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Fig． B．1 Axial developments ofmean void fraction at each flow conditions at
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Fig． B．2 A）dal developments of mean inte血cial area concentration at each
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Fig． B．3 Axial deveiopments of bubble Sauter mean diameter at each flow
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Fig． B．4 Axial developments of bubble number density at each flow
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Fig． B．7 Comparison ofmeasured data with
       drift－flux models （z／D ＝ 40）
Fig， B．8 Comparison ofmeasured data with


















     Data taken at zの＝5
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     Half－blanking ： p－G
 、、   Comp． with Eq．（耳jbiki et al．，2006）
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Fig． B．9 Dependence of Reynolds number on
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Fig． B．11Dependence ofReynolds number on
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Fig． B．12Dependence ofReynolds number on
distribution parameter （z／D ＝＝ 60）
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Fig． B．17Dependence of bubble size on distribution
parameter （z／D ＝ 5， 1－G）
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一一一一一一一一一 @Hibiki et al．， 2006 （Re， ＝＝ 1077）




  Gravity condition ＝ p－g， z／D ＝＝ 20
   0 Re，＝＝1240， A Re，＝＝165
   v Re，＝2470， O Re，一4120
   ロ  Re＝7420      f
O．O O．2 O．4 O．6 O．8
 NOn－D Sauter Mean Dia．，＜Dsm＞／D ［一］
Fig． B．19Dependence ofbubble size on distribution
parameter （z／D ＝ 20， 1－G）
Fig． B20Depende ce of bubble size on distribution
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Fig． B．21Dependence of bubble size on distribution
parameter （z／D 一一 40， 1－G）
Fig． B．22 Dependence of bubble size on distribution
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Fig． B．23Dependence of bubble size on distribution
parameter （z／D ＝ 60， 1－G）
Fig． B．24 Depe dence of bubble size on distribution
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Fig． B．25 Dependence ofbubble size on distribution
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Fig． B．27 Dependence of bubble size on distribution
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Fig． B．28Dependence of bubble size on distribution
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Fig． B．29 Dependence of bubble size on distribution
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Fig． B．30 Dependence of bubble size on distribution













二等    1－9，z／Z）＝60
   0  Ref＝1240
   △ Rθ＝1650       
   ▽  1～ef＝2470
   ＜＞ 1～ef＝4120
   ロ  1～ef＝＝7420
Mbiki＆Ishii（2002）
一・一一一一一一@lshii （1977）
    O．O O．2 O．4 O．6 O．8
      Non－D Sauter Mean Dia．， 〈D，．＞ID ［ 一 ］
Fig． B．31 Dependence ofbubble size on distribution
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Fig． B．32 Depende ce of bubble size on distribution
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；一一一一一一一一一一 Transition of Phase Distribution Pattern
          （Serizawa＆ Kataoka， 1988）
   Bubbly－to－Slug Transition
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Fig． B．35Distribution parameter map
（2／D 一 5， 1－G）
Fig． B．36Distribution parameter map














；一一一一一一一一一一 Transition of Phase Distribution Pattern
          （Serizawa ＆ Kataoka， 1988）
   Bubbly－to－Slug Trans ition
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Fig． B．37Distribution parameter map
（z／D 一 20， 1－G）
Fig． B．38 DistribUtion parameter map



















；一一一一一一一一一一 Transition of Phase Distribution Pattern
         （Serizawa ＆ Kataokeg i988）
  Bubbly－to－Slug Transition
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Fig． B．39Distribution parameter map
（z／D ＝＝ 40， 1－G）
Fig． B．40Distribution parameter map



















；一一一一一一一一一一 Transition of Phase Distribution Pattern
         （Serizawa ＆ KataDka， 1988）
   Bubbly－to－Slug Transition





































；一一一一一一一一一一 Transition of Phase Distribution Pattern
         （Serizawa ＆ Kataoka， 1988）
Bubbly－to－Slug Transition
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Fig． B．41Distribution parameter map
（z／D 一 60， 1－G）
Fig． B．42 Distribution parameter map
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Fig． B．52 Dependence ofmean void fraction on
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Fig． B．58 Dependence of Reynolds number on
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Fig． B．57 Dependence ofReynolds number on
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Fig． B．59 Dependence ofReynolds number on
        non－dimensional peak void fraction
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Fig． B．64 Dependence of bubble size on
        non－dimensional peak void fraction
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Fig． B．66 Dependence ofbubble size on
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Fig． B．65 Dependence ofbubble size on
        non－dimensional peak void fraction
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        non－dimensional peak void fraction









Open i 1－G， 〈Yi＞ ＝ O． 147 m／s
Half」blanki皿g：p－G，＜yf＞一・ O．150 m／s
is’：’一一”一’p”
呈a   A
匙 o
Open ： 1－G， 〈」’?H ＝ O．205 m／s




Open ： 1－G， 〈J’ ??＝＝ O．293 m／s
Half－blanking ： p－G， 〈J’ ??＝ O．301 m／s
，／一?mK一
。 lo 20 30 40 so 60 700 lo 20 30 40 so 60 700 lo 2e 30 40 so 60 70












Open i 1－G， 〈」’q・ ＝ O．495 m／s




OpeR i 1－G， 〈J’??＝ O．906 rn／s





O 10 20 30 40 50 60 700 10 20 30 40 50 60 70
Axial Position， z／D ｛一］



















































   O 2000 4000 6000 8000 10000
     Liquid Reynolds Number， Re， ［ 一 ］
Fig． B．69 Dependence ofReynolds number on
       non－dimensional void peak intensity
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Fig． B．71 Dependence of Reynolds number on
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Fig． B．70 Dependence ofReynolds number on
       non－dimensional void peak intensity
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Fig． B．72 Dependence ofReynolds number on
       non－dimensional void peak intensity
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Fig． B．76 Dependence of mean void fraction on
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Fig． B．77 Dependence ofbubble size on
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Fig． B．96 Phase distribution pattern map
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Fig． B．98 Phase distribution pattern map
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Fig． B．100 Phase distribution pattern map
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Fig． B．102 Phase distribution pattern map
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Fig． B．110 Dependence ofReynolds number on
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（Fig． C．2），せん断流に起因する揚力（shear lift force）などが挙げられる．一般に，相対速度差に
起因した揚力F，ftは次式で表される．
Flift ＝ Clift ag Pl （Ug 一 Ul ）× （V× Ul ） （C．1）
ここで，Oliftは揚力係数であり，Autonの行った理論解析の結果によれば， Cli，；O．5である（Auton，








 一方，Fig． C．2に示す回転揚力F，．，は回転揚力係数 C，i，．，を用いて次式のように整理され，方向は
相対速度と回転軸に垂直な方向に生じる．














Fig． C．1 Equilibritim of force acting on the bubble
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Fig． C．2 Rotating lift force
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Fig． C．3 Bubble deformation








Table C．1 Flow conditions in solid－liquid flow experiment
Liquid Phase Solid Phase（Dispersed Phase）
No． Superficial Liquid VelocityLiquid Re nolds NumberDensity Dialneter

















13 1．19 12400 l140
14 1．59 16100
15 1．20 l1700 908 2．38
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C－3 実験装置・実験方法
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Fig． C．5 Mixing chamber
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Fig． C．6 Stereo lmage－processing method with borrowed light
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C－4 実験結果






































（Hibiki et al．， 1998） ．
地㌔〔1一ガ （C．4）
ここでv は管断面におけるピーク位置の流速，rは管中心からの距離， Rは管半径， nは分布形
   f， rnax
状を表す指数である．管断面ピーク位置の流速vf． m、xは次式で表される（Hibiki et al．，1998）．
vf，．ax，． Szt t－21＄z±一ILI1＋i）£？n＋i）〈vf＞ （c．s）
指数nは次式のようにレイノルズ数の関数で与えられる（Hibiki et al．，1998）．
n ＝＝ 2．9sRe9080s     f （C．6）
式（C3）中のボイド率αは実験で計測された値を用いた．以上の過程により算出された分布パラメー
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                 30ノ，三1・20瓜D，；3・18㎜・ρ＝1140剛m
＞ J’C＝O．800m／s， D，＝3，18mm，p＝1140 kgtm3
g Ao O’iar’
o．o O．5 1．0 1．5 2．0
Superficial Liquid Velocity， ／’C ［ m／s ］
Fig． C．8．Volumetric fraction ofthe 3ユ8 mm diameter particles
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t ＝ 8 msec
T＝4msec
r ＝ O msec
ノg＝0．Ollm／s， ノf＝1．2m／s， Ref＝9850
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P ＝O，03 MPa T＝ 26 eC， zID ＝： 20
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P ＝O，ooO2 MPa T＝ 27 OC， zfD ＝20
Fig． C．9 High－speed video images of2．38mm diameter particles
j，＝O．059m／s． Jf＝ 1．2 rn／s， Ref＝9850
  ρ＝1140kg〆m，D＝3．175 m皿
P 一＝ O．005 MPa T ＝ 27 OC， z／D ＝ 20
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p ＝ 908 kgfm3， D p＝3．175 mm
P ＝O．oo5 MPa T＝ 26 Oc． zlD ＝20
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Fig． C．16 Distribution parameter in solid－liquid two－phase flow under microgravity condition
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Fig． D．1 Stmcture and size of point electrode probe
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結扉・去鯛噸4π劉     （D・・）
気液界面までの距離宮を界面速度uで置き換えれば，次式が得られる．
結鴫E縄…⊂2π弄う    （D・・）
式（D．6）の第3項がうなりとして検出されるドップラー信号であり，気液界面がプローブに接近しL、
の強度が高くなる時間として測定される．検出されるドップラー信号の周波数を！とすれば，
  2nuf ．． ＝’÷＝vw （D．7）   ，し
であり，ドップラー信号と気泡速度の関係が導かれた。
 以上のように，ドップラー信号とボイド信号からuと△tが求められるので，プローブとの接触
が無視できる場合，プローブが貫通した部分の気泡長さ1が次式で推定できる．                         b
l， ＝＝ u・At （D．8）
        RBCO 一Flow direction
   Borrowed light
・                     白
@                                       ヨ
@                                       噴
??    Incident light                 鼠
300
Optical Fiber
Fig． D．4 Probe for measuring fiowing blood
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ては項3．32に詳述している，以下に流動パラメータ算出プログラム（Microsoft visual Basic 6．o）を
示す．
Private Sub commandl－clickO
 AutoRedraw ＝ True： Visible ＝ True： BackColor ＝ vbWhite
白暑旦面一…一… 一一一一一…一・一一・一・一一一一一一一一一一・一塵一一一一一一幽一一一一一一一一一…一一一一一一一一一一一・一・一一一一
 Dim dzlpa（1000） As Double， dxpa（1000） As Double， xpa（1000） As Double， dz2pa（1000） As Double
 Dim dypa（1000） As Double， ypa（1000） As Double， ddzl As Double， ddz2 As Double， ddx As Deuble
 Dim xl As Double， x2 As Double， ddy As Double， yl As Double， y2 As Double， xxl As Double
 Dim xx2 As Double， yy 1 As Double， yy2 As Double， xt As Double， yt As Double， bubcount As Double
 Dim Bxl As Double， Bx2 As Double， Bx3 As Double， Bx4 As Double， Bx5 As Double， Bx6 As Double
 Dim Bx7 As Double， Bx8 As Double， Bx9 As Double， By l As Double， By2 As Double， By3 As Double
 Dim By4 As Double， By5 As Double， By6 As Double， By7 As Double， By8 As Double， By9 As Double
Dim m As lnteger， i As lnteger， j As lnteger， p As lnteger， ti As lnteger， kk As Double， imax As lnteger ’
Dim mmax As lnteger， pmax As lnteger， jmax As lnteger， tt As Single， pd As lnteger， pi As Double
Dim dx As Double， dy As Double， dzl As Double， dz2 As Double， x As Double， y As Double
Dim nnn As lnteger， bubnum As lnteger， voll As Double， vo12 As Double， vo13 As Double， vo14 As
 Double
Dim vo15 As Double， vo16 As Double， vo17 As Double， vo18 As Double， vo19 As Double， vollO As Double
Dim dez As Double， dex As Double， dey As Double， rex As Double， rey As Double， rez As Double
Dim phai As Double， rell As Double， drell As Double， dphai As Double， rc As Double， rp As Double
Dim dap As 一Double， zp As Double， dv As Double， daptotal As Double， dvtotal As Double， xp As Double
Dim yp As Double， rrp As Double， mellivol As Double， elliarea As Double， err1 As Double， Vtotall As
 Double
Dim Vtota12 As Double， Vtota13 As Double， Vtota14 As Double， Vtota15 As Double， Vtota16 As Double
Dim Vtota17 As Double， Vtota18 As Double， Vtota19 As Double， Vtotal l O As Double， alfal As Double
Dim alfa2 As Double， alfa3 As Double， alfa4 As Double， alfa5 As Double， alfa6 As Double， alfa7 As
 Double
Dirn alfa8 As Double， alfa9 As Double， alfa 10 As Double， allVtotal As Double， allalfa As Double
Dim Vtotalall As Double
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Dim areal As Double， area2 As Double， area3 As Double， area4 As Double， area5 As Double
Dim area6 As Double， area7 As Double， area8 As Double，’ area9 As Double， arealO As Double
Dim dthet As Double， ds As Double， dstotal As Double， thet As Double， mm As Double， dmr As Double
Dim dphaim As Double， dthetm As Double， dphair（52， 52） Asi Double， dthetr（52， 52） As Double， r As
  Double
Dim mdphair As Double， mdthetr As 一Double， nn As Double， IAC1 As Double， IAC2 As Double
Dim IAC3 As Double， IAC4 As Double， IAC5 As Double， IAC6 As Double， IAC7 As Double
Dim IAC8 As Double， IAC9 As Double， IAC l O As Double， alllAC As Double
Dim sautA As Double， sautB As Double， totalsautA As Double， totalsauti3 As Double， sauter As Double，
Dim BND As Double
Dim FileNum l As lnteger， FileNum2 As lnteger
FileNum l ＝ FreeFile： FileNum2 ＝ FreeFile








bubnum ＝＝ Val（Text 1 ． Text）
nnn ＝ 28
dphai ＝2“pi／imax
dthet ＝ pi／2 ／jmax
dvtotal ＝ O： dstotal ‘ O
voll ＝O： vo12 ＝ O： vo13 ＝O： vo14 ＝＝ O： vo15 ＝O： vo16 ＝ O： vo17 ＝＝ O： vo18 ＝O： vo19 ＝O： vollO＝O
areal ＝ O： area2 ＝ O： area3 ＝ O： area4 ＝O： area5 ＝ O： area6 ＝ O： area7 ＝ O： area8 ＝ O： area9 ＝ O： arealO ＝ O
Vtotal l ＝ O： Vtota12 ＝ O： Vtota13 ＝ O： Vtotai4 ＝ O： Vtota15 ＝ O： Vtota16 ＝ O： Vtota17 ＝ O： Vtota18 ＝＝ O
     Vtota19 ＝： e： Vtotal l O ＝ e
For kk ＝ 1 To bubnum
  Input ＃FileNum l， dz l pa（klc）， dxpa（kk）， xpa（kk）， dz2pa（kk）， dypa（kk）， ypa（kk）
  dzl ＝ dzlpa（kk） ＊ 21．15 ／100
  dtl 一 d2pa（kk） “21．15／100
屈折面正一・一一…一＿．一．一＿．一一．．．一一．一一一一一一一一。．，一，一一一．．．．一．．．一一一＿．一一一一．＿一一＿＿一一一．一一一一一．．一一．一一一一．一一＿一一一＿一一一一一一一一一一一一一一一一一一．一
ddx ＝ dxpa（kk） ＊ 9／ IOO
xxl ＝＝ Abs（4．5 一 （xpa（kk） “ 9／ 100 一 ddx／2））
xx2ニAbs（4．5一（xpa（kk）＊9／100＋ddx／2））
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ddy ＝＝ dypa（kk） ＊ 9／ 100
yy l ＝＝ Abs（4．5 一 （ypa（lck） ’ 9／ I OO 一 ddy／2））
yy2 ＝ Abs（4．5 一 （ypa（kl（） ＊ 9 ／ 100 ＋ ddy f 2））
xt ：Abs（9 一 （xpa（kk） “9f100））
yt 一 ypa（kk） “ 9／ 100
 1f xxl 〉 O And xxl 〈＝ O．365 Then xl ＝ xxl “ （1．0629 ＋ O．03747 ＊ yt）
 Ifxxl＞0．365 And xxl〈＝0．73 Then xl＝xxl＊（1．04557＋0．03634＊yt）
 If xxl＞O．73 And xxl〈＝1．095 Then xl＝xxl＊（1．04542＋0．0373＊yt）
 If xxl 〉 1．095 And xxl 〈＝ 1．47 Then xl ＝＝ xxl “ （1．04224 ＋ O．03753 ＊ yt）
 If xxl 〉 1．47 And xx l 〈＝ 1．85 Then xl ＝＝ xxl ＊ （1．03656 ＋ O．03796 “ yt）
 If xxl＞1。85 And xxl〈＝2．245 Tken xl＝xxl＊（1．0344＋0．0392＊yt）
 If xxl 〉 2．245 And xxl 〈＝ 2．665 Then xl ＝ xxl ’ （1．02445 ＋ O．03966 “ yt）
 Ifxxl 〉 2．665 And xxl 〈＝ 3．13 Then xl ＝ xxl “ （1．01475 ＋ O．0409 “ yt）
 If xxl＞3．13And xxlく＝4．5 Then xl＝xx1＊（O．99174＋0．0446＊yt）
If xx2 〉 O And xx2 〈＝ O．365 Then x2 ＝ xx2 “ （1．0629 ＋ O．03747 ＊ yt）
Ifxx2 〉 O．365 And xx2 〈＝ O．73 Then x2 ＝ xx2 “ （1．04557 ＋ O．03634 ’ yt）
If xx2 〉 O．73 And xx2 〈＝ 1．095 Then x2 ＝＝ xx2 “ （1．04542 ＋ O．0373 “ yt）
If xx2 〉 1．095 And xx2 〈＝ 1．47 Then x2 ＝ xx2 ＊ （1．04224 ＋ O．03753 “ yt）
If xx2＞L47 And xx2〈＝1．85 Then x2＝xx2＊（1．03656＋0．03796＊yt）
If xx2 〉 1．85 And xx2 〈＝＝ 2．245 Then x2 ＝ xx2 ’ （1．0344 ＋ O．0392 ＊ yt）
If xx2 〉 2．245 And xx2 〈＝ 2．665 Then x2 ＝ xx2 “ （1．02445 ＋ O．03966 “ yt）
If xx2 〉 2．665 And xx2 〈＝ 3．13 Then x2 一 xx2 “ （1．01475 ＋ O．0409 “ yt）
If xx2＞3．13And xx2く＝4．5 Then x2＝xx2＊（0．99174＋0，0446＊yt）
Ifyyl 〉 O And yy l 〈＝ O．365 Then yl ＝ yyl “ （1．0629 ＋ O．03747 ＊ xt）
Ifyyl 〉 O．365 And yyl 〈＝ O．73 Then yl ＝＝ yyl ’ （1．04557 ＋ O．03634 ＊ xt）
Ifyyl 〉 O．73 idmd yyl 〈＝ 1．095 Then yl 一 yyl “ （1．04542 ＋ O．0373 “ xt）
Ifyyl 〉 1．095 And yyl 〈＝ 1．47 Then yl ＝ yyl “ （1．04224 ＋ O．03753 “ xt）
Ifyy1＞1．47 And yyl〈＝1．85 Then y l＝yyl＊（LO3656＋O．03796＊xt）
Ifyyl 〉 1．85 And yy l 〈＝ 2．245 Then y l 一 yyl ’ （1．0344 ＋ O．0392 “ xt）
Ifyyl 〉 2．245 And yyl 〈＝ 2．665 Then yl ＝ yyl “ （1．02445 ＋ O．03966 ＊ xt）
Ifyy l＞2．665 And yy1＜＝3．13 Then y I＝yyI＊（1．01475＋0．0409＊xt）
If yyl＞3．13And yyl〈＝4．5 Then yl＝yyl＊（0．99174＋0．0446＊xt）
If yy2＞OAnd yy2〈＝O．365 Then y2＝yy2＊（LO629＋0．03747＊Xt）
Ifyy2 〉 O．365 And yy2 〈＝ O．73 Then y2 ＝ yy2 “ （1．04557 ＋ O．03634 “ xt）・
If yy2 〉 O．73 And yy2 〈＝ 1．095 Then y2 ＝＝ yy2 ＊ （1．04542 ＋ O．0373 “ xt）
Ifyy2＞1．095 And yy2〈＝1．47 Then y2＝yy2＊（1．04224＋0．03753＊xt）
Ifyy2 〉 1．47 And yy2 〈＝ 1．85 Then y2 ＝ yy2 “ （1．03656 ＋ O．03796 ＊ xt）
Ifyy2＞1．85 And yy2く＝2．245 Then y2＝yy2＊（1．0344＋0．0392＊Xt）
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If yy2＞2，245 And yy2〈＝2．665 Then y2 ・＝ yy2＊（1．02445＋O．03966＊xt）
Ifyy2 〉 2．665 And yy2 〈＝ 3．13 Then y2 ＝ yy2 “ （1．01475 ＋ O．0409 ’ xt）
Ifyy2 〉 3．13 And yy2 〈＝＝ 4．5 Then y2 ＝ yy2 ’ （O．99174 ＋ O．0446 ’ xt）
If（xpa（kk）一dxpa（kk）／2） 〈 50 And （xpa（kk） ＋ dxpa（kk）／2） 〈 50 Then
  dx ＝ Abs（x2 一 xl）
  x＝ x2 ＋ dx／2
End lf
If （xpa（kk）一dxpa（kk）／2） 〈 50 And （xpa（kk） ＋ dxpa（kk）／2） 〉 50 Then
  dx＝ x2 ＋xl
  x＝ Abs（dx ／2 一 xl）
End lf
If（xpa（ldc） 一 dxpa（klc） ／ 2） 〉 50 And （xpa（klc） ＋ dxpa（kk） ／ 2） 〉 50 Then
  dx．＝ Abs（x2 一 xl）
  x＝xl＋dx／2
End lf
If （ypa（kk）一dypa（klc）／2） 〈 50 And （ypa（kk） ＋ dypa（kk）／2） 〈 50 Then







If （ypa（ki（） 一 dypa（kk） ／ 2） 〉 50 And （ypa（klc） ＋ dypa（kk） ／ 2） 〉 50 Then
  dy ＝ Abs（y2 一 yl）
 y＝yl＋dy／2
End lf
dz＝ （dzl ＋ dal）／2
rc＝Sqr（x〈2＋y〈2）
rex＝dx／2
rey ＝ dy ／2
rez＝dz／2
ボイド率計算一…一一・一一・一一一一一一一一一一一一一一一…一…・一一一・一一一一・一・…一一一一…一一一一m一一・一一一一一一一一一一一一一一L一一一一一一一一一・」一一一一一一一一一一
For i＝ 1 To imax
  dphai ＝ 2“ pi／imax
 phai ＝ dphai ＊ （i－O．5）
 rell ＝＝ rex “ rey ／ Sqr（（rey “ Cos（phai）） “ 2 ＋ （rex “ Sin（phai）） “’ 2）
 drell ＝ rell ／jmax
 For j ＝ 1 To jmax
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rp ＝ drell ＊ G 一 O．5）
dap ＝Abs（drell “ rp ’ Sin（dphai））
Ifj ＝1 Then dap ＝ dap “ O．5
zp ＝ rez “ Sqr（Abs（1 一 （rp ＊ Cos（phai）／rex） “2一 （rp “ Sin（phai）／rey） “ 2））
dv ＝2’ dap “ mp
dvtotal ＝ dvtotal ＋ dv
xp ＝ rp ＊ Cos（phai）
yp ＝ rp “ Sin（phai）
rTp ＝＝ Sqr（（x ＋ xp） “ 2 ＋ （y ＋ yp） A 2）
    If O〈rrp And rrp〈（（pd／2）／mmax）Then vo11＝voll＋dv
    If（（pd ／ 2） ／ mmax） 〈 rrp And rrp 〈 （2 “ （pd ／ 2） ／ mm4x） Then vo12 ＝ vo12 ＋ dv
    If （2 “ （pd ／ 2） ／ mmax） 〈 rrp And rrp 〈 （3 ＊ （pd ／ 2） ／ mmax） Then vo13 ＝＝ vo13 ＋ dv
    If（3＊（pd／2）／mmax）〈np And即く（4＊（pd／2）／mmax）Then vo14＝vo14＋dv
    If（4＊（pd／2）／mmax）＜r縫）And rrpく（5＊（pd／2）／mmax）Then vo15＝vo15＋dv
    If（5 “ （pd ／ 2） f mmax） 〈 rrp And rrp 〈 （6 ＊ （pd ／ 2） f mmax） Then vo16 一 vo16 ＋ dv
    If（6 ＊ （pd ／ 2） ／ mmax） 〈 rrp And rrp 〈 （7 ＊ （pd ／ 2） ／ mrnax） Then vo17 ＝＝ vo17 ＋ dv
    If（7＊（pd／2）／mmax）＜仰And即く（8＊（pd／2）／mmax）Then vo18－vo18＋dv
    If（8＊（pd／2）／mmax）〈rrp And rrp〈（9＊（pd／2）／mmax）Then vo19＝vo19＋dv




FQr l ＝1 To imax
  phai ＝＝ dphai “ （i 一 1）
  For j＝ 1 To jmax ＋ 1
    thet ＝ dthet “ U 一 1）
    mm；Sin（thet）〈2＊Cos（phai）〈2／rex〈2＋Sin（thet）〈2＊S㎞（phai）〈2／rey〈2＋Cos（thet）〈2
         ／ rez“2
    dmr＝一1／2“mm“（一3／2）
    dphaim＝一Sin（thet）〈2＊Sin（2＊phai）／rex〈2＋Sin（thet）〈2＊Sin（2＊phai）／rey〈2
    dphair（i， j） ＝ dmr ’ dphalm
    dthetm ＝ Sin（2 ＊ thet） ＊ Cos（phai） “ 2 ／ rex “ 2 ＋ Sin（2 “ thet） “ Sin（phai） A 2 ／ rey “ 2 一 Sin（2 “
         thet） ／ 一rez A 2
    dthetr（i， j） ＝＝ dmr “ dthetm
  Next j
Next i
For i＝＝ 1 To imax
  phai ＝ dphai ＊ （i－1／2）
  Forj ＝＝ 1 To jmax
    thet ＝ dthet “ ti 一1／2）
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mm ＝ Sin（thet） “ 2 “ Cos（phai） “ 2 ／ rex “ 2 ＋ Sin（thet） “ 2 “ Sin（phai） “ 2 ／ rey “ 2 ＋ Cos（thet） “ 2
     ／ rez“2
r＝lfSqr（mm）
rp ＝ Abs（r “ Sin（thet））
mdphair＝（dphair（i， j）＋dphair（i，j＋1）＋dphair（i＋1，j）＋dphair（i＋1，j＋1））／4
mdthetr＝（dthetr（i， j）＋dthetr（i， j＋1）＋dthetr（童＋1，」）＋dthetr（i＋1，j＋1））／4
nn ＝ （mdthetr “ 2 ＋ r “ 2） “ Sin（thet） “ 2 ＋ mdphair “ 2
ds ＝ r “ Sqr（nn） “ dthet “ dphai “ 2
dstotal ＝ dstotal ＋ ds
xp ＝ rp ＊ Cos（phai）
yp ＝＝ rp ＊ Sin（phai）
rrp＝Sqr（（x＋xp）〈2＋（y＋yp）〈2）
    If rrp 〉＝ O And rrp 〈 （（pd ／ 2） ／ mmax） Then areal ＝ areal ＋ ds
    If rrp＞＝（（pd／2）／mmax）And rrp〈（2＊（pd／2）／mmax）Then area2 ＝ area2＋ds
    If rrp＞＝（2＊（pd／2）／mmax）And rrp〈（3＊（pd／2）／mmax）Tken area3＝area3＋ds
    If rrp＞＝（3＊（pd／2）／mmax）And rrp〈（4＊（pd／2）／mmax）Then area4＝area4＋ds
   ’Ifrrp 〉＝ （4 ＊ （Pd ／ 2） ／ mmax） And rrp 〈 （5 “ （pd ／ 2） ／ mmax） Then area5 ＝ area5 ＋ ds
    If rrp＞＝（5＊（pd／2）／mmax）And rrp〈（6＊（pd／2）／mmax）Then area6＝area6＋ds
    If rTp 〉＝ （6 “ （pd ／ 2） ／ mmax） And rrp 〈 （7 “ （pd ／ 2） ／ mmax） Then area7 一 area7 ＋ ds
    If rTp ＞i （7 “ （pd／2）／mmax） And rrp 〈 （8 ＊ （pd／2）／mmax） Then area8 ＝＝ area8 ＋ ds
    If rrp 〉＝ （8 “ （pd／2）／mmax） And rrp 〈 （9 “ （pd／2）／mmax） Then area9 ＝ area9 ＋ ds




  sautA ＝ dx ＊ dy ＊ dz
  sautB ＝＝ （（dx “ dy ＊ dz） “（1 ／3）） A 2
  totalsautA ＝ totalsautA＋sautA




Vtotal 1 ＝ （（pd ／ 2） ／ mmax） A 2 “ pi ’ tt
Vtota12 ＝＝ （2 “ （pd ／ 2） ／ mmax） “ 2 “ pi “ tt 一 Vtotal l
Vtota13＝（3＊（pd／2）／mmax）〈2＊pi＊tt一（Vt6tal l＋Vtota12）
Vtota14 ＝ （4 ＊ （pd ／ 2） ／ mmax） “ 2 “ pi “ tt 一 （Vtotal l ＋ Vtota12 ＋ Vtota13）
Vtota15；（5＊（pd／2）ノmmax）〈2＊pi＊tt一（Vtotal l＋Vtota12＋Vtota13＋Vtota14）




      一Vtota17）
  Vtota19＝（9＊（pd／2）／mmax）〈2＊pi＊tt一（Vtotal l＋Vtota12＋Vtota13＋Vtota14＋Vtota15＋Vtota16＋
      一Vtota17 ＋ Vtota18）
  Vtotal l O＝（10＊（pd／2）ノmmax）八2＊pi＊tt ・一（Vtotal 1＋Vtota12＋Vtota13＋Vtota14＋Vtota璽5＋Vtota16
      ＋ 一Vtota17 ＋ Vtota18 ＋ Vtota19）
alfal ＝ voll ／Vtotall／nnn： alfa2 ＝ vo12／Vtota12／nnn
  alfa3＝vo13／Vtota13／皿n：alf註4＝vo14／Vtota14／nnn
alfa5 ＝ vo15 f Vtota15 ／ nnn： alfa6 ＝ vo16 ／ Vtota16 ／ nnn
alfa7 ＝ vo17 f Vtota17 ／ rmn： alfa8 ＝ vo18 ／ Vtota18 ／ nnn
alfa9 ＝ vo19 ／ Vtota19 ／ mn： alfalO ＝＝ vo110 ／ Vtotal 10 ／ nnn
  allVtotal ＝ （pd／2） “2 ’ pi ＊ tt
allalfa ＝＝ dvtotal／a11Vtotal／nnn
界面積濃度集計一…一一一一………＿．＿＿ ＿一＿一．＿．．一．一t一．一一一一＿   ＿＿一．一一一一．一    一一 一
IACI ＝＝ areal ／ Vtotall ／ nnn： MC2 ＝ area2 f Vtota12 ／ nnn
IAC3 ＝ area3 ／ Vtota13 ／ nnn： IAC4 ＝ area4 ／ Vtota14 ／ mn
MC5＝ areaf／Vtota15／nnn： laC6 ＝＝ area6／Vtota16／nnn
MC7 ＝ area7 ／ Vtota17 ／ mm： taC8 ＝ area8 ／ Vtota18 ／ nnn
IAC9－area9／Vtota19／㎜：IAC I O－arealO I VtotallO／n皿
allMC ＝ dstotal ／ allVtotal ／ nnn
ザウター平均番謡計一一一一一一一・一一一一一一一一・一一・一・一・・一一一一・一一＿一一一＿一＿＿＿＿一＿ 一
  sauter ＝ totalsautA ／ totalsautB
気泡数密度計算…一一一…
BND ＝ bubnum ／ allVtotal
ファイル書き込み一・一一一・一……一一一
 〇peバdata＿RESULT．csv”For Output As＃FileNum2
Write ＃FileNum2． ” ”               ，
Write ＃FileNum2， ” ”
Write ＃FileNum2， ”Raw Data”
Write ＃FileNum2， ” ”， ”Bubble Number”
Write ＃FileNum2， ” ”， bubnum
Write ＃Fi1eNum2，” ”
Write ＃FileNum2， ” ”， ”Void fraction”
Write ＃FileNum2，” ”， ”O．05”， ”O．15”， ”O．25”， ”O．35”， ”O．45”， ”O．55”， ”O．65”， ”O．75”， ”O．85”， ”O．95”，
            tl    響「     mean
Write ＃FileNum2，” ”， alfal， alfa2， alfa3， alfa4， alfa5， alfa6， alfa7， alfa8， alfa9， alfa10， allalfa
Wdte＃FileNum2”  旧’Intefacial area concentration”               ）             ）
Write ＃FileNum2，” ”， ”O．05”， ”O．15”， ”025”， ”O．35”， ”O．45”， ”O．55”， ”O．65”， ”O．75”， ”O．85”， ”O．95”，
       聾     冒量 mean
Write ＃FileNum2， ” ”， IAC I， IAC2， IAC3， IAC4， IAC5， IAC6， IAC7， IAC8， IAC9， IACIO， alllAC
Write＃FileNum2”  旧’Sauter mean diameter”               ）             ）
Write ＃FileNum2， ” ”， sauter
Write ＃FileNum2， ” ”， ”Bubble number density”
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 Write ＃FileNum2． ”
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 Dim dzlpa（1000） As Double， dxpa（1000） As Double， xpa（1000） As Double， dz2pa（1000） As Double
 Dim dypa（1000） As Double， ypa（1000） As Double， ddzl As Double， ddz2 As Double， ddx As Double
 Dim xl As Double， x2 As Double， ddy As Double， yl As Double， y2 As Double， xxl As Double
 Dim xx2 As Double， yy 1 As Double， yy2 As Double， xt As Double， yt As Double， bubcouRt As Double
 Dim Bxl As Double， Bx2 As Double， Bx3 As Double， Bx4 As Double， Bx5 As Double， Bx6 As Double
 Dim Bx7 As Double， Bx8 As Double， Bx9 As Double， Byl As Double， By2 As Double， By3 As Double
 Dim By4 As Double， By5 As Double， By6 As Double， By7 As Double， By8 As Double， By9 As Double
Dim m As lnteger， i As lnteger， j As lnteger， p As lnteger， ts As integer， kl〈 As Double， imax As lnteger
Dim mmax As lnteger， pmax As lnteger， jmax As lnteger， tt As Single， pd As lnteger， pi As Double
Dim dx As Double， dy As Double， dzl As Double， dz2 As Double， x As Double， y As Double
Dim mn As lnteger， bubnum As lnteger， voll As Double， vo12 As Double， vo13 As Double， vo14 As
 Double
Dim vo15 As Double， vo16 As Double， vo17 As Double， vo18 As Double， vo19 As Double， vo110 As Double
Dim dez As Double， dex As Double， dey As Double， rex As Double， rey As Double， rez As Double
Dim phai As Double， rell As Double， drell As Double， dphai As Double， rc As Double， rp As Double
Dim dap As 一Double， zp As Double， dv As Double， daptotal As Double， dvtotal As Double， xp As Double
Dim yp As Double， rr：p As Double， 一ellivol As Double， elliarea As Double， err1 As Double， Vtotall As
 Double
Dim Vtota12 As Double， Vtota13 As Double， Vtota14 As Double， Vtota15 As Double， Vtota16 As Double
Dim Vtota17 As Double， Vtota18 As Double， Vtota19 As Double， Vtotal l O As Double， alfal As Double
Dim alfa2 As Double， alfad As Double， alfa4 As Double， alfa5 As Double， alfa6 As Double， alfa7 As
 Double
Dim alfa8 As Double， alfa9 As Double， alfalO As Double， allVtotal As Double， allalfa As Double
Dim Vtotalall As Double
Dim areal As Double， area2 As Double， area3 As Double， area4 As Double， area5 As Double
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Dim area6 As Double， area7 As Double， area8 As Double， area9 As Double， arealO As Double
Dim dthet As Double， ds As Double， dstota1 As Double， thet As Double， mm As Double， dmr As Double
Dim dphaim As Double， dthetm As Double， dphair（52， 52） As Double， dthetr（52， 52） As Double， r As
  Double
Dim mdphair As Double， mdthetr As 一Double， nn As Double， IAC 1 As Double， IAC2 As Double
Dim IAC3 As Double， IAC4 As Double， IAC5 As Double， IAC6 As Double， IAC7 As Double
Dim IAC8 As Double， IAC9 As Double， IAC I O As Double， alllAC As Double
Dim sautA As Double， sautB As Double， totalsautA As Double， totalsautB As Double， sauter As Double，
Dim BND As Double
Dim FiieNum 1 As imeger， FileNum2 As lnteger
FileNum l ＝＝ FreeFile： FileNum2 ＝ FreeFile








bubnum 一 Val（Text1 ．Text）
皿n＝28
dphai＝2“pi／imax
dth et ＝ pi ／2 f jmax
dvtotal ＝ O： dstotal ＝ O
voil ＝ O： vo12 ＝ O： vo13 ＝ O： vo14 ＝ O： vo15 ＝＝ O： vo16 ＝ O： vo17 ＝ O： vo18 ＝ O： vo19 ＝ O： vollO ＝ O
areal ＝ O： area2 ＝ O： area3 ＝＝ O： area4 ＝＝ O： area5 ＝ O： area6 ＝ O： area7 ＝ O： area8 ＝ O： area9 ＝ O： arealO＝ O
Vtotal l ＝ O： Vtota12 ＝ O： Vtota13 ＝ O： Vtota14 ＝ O： Vtota15 ＝ O： Vtota16 ＝ O： Vtota17 ＝ O： Vtota18 ＝ O：
       Vtota19 ＝ O： Vtotal le ＝ O
totalsautA ＝ O： totalsautB ＝＝ O
bubcount ＝ O
For kk ＝ 1 To bubnum
  Input ＃FileNuml， dzlpa（kic）， dxpa（kk）， xpa（kk）， dz2pa（kk）， dypa（kk）， ypa（kk）
  Ifdzlpa（kk） 〉＝ 3．78250591 Then
    If dxpa（kk） 〉＝ 8．8988889 Then
      If dz2pa（kk） 〉＝ 3．78250591 Then
        If dypajkk） 〉＝ 8．8888889 Then
          bubcount ＝ bubcount ＋ 1
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dzl ＝＝ dzlpa（lck） ’ 21．15 ／ 100
dz2 ＝＝ d2pajkk）＊21．15／100
屈折補正一一
ddx ＝ dxpajkk） “ 9 f 100
xxl ＝ Abs（4．5 一 （xpa（kk） ’ 9／ 100 一 ddx／2））
xx2 一 Abs（4．5 一 （xpa（1ck） “ 9 ／ 100 ＋ ddx ／ 2））
ddy ＝ dypa（kk） ＊ 9／ 100
yyl 一 Abs（4．5 一 （ypa（kk） ’ 9 f l Oe 一 ddy ／2））
yy2 一 Abs（4．5 一 （ypa（klc） “ 9 f 100 ＋ ddy ／ 2））
xt ＝＝ Abs（9 一 （xp a（kk） ’ 9／ 100））
yt ＝＝ ypa（kl（） ＊ 9／ 100
If xxl 〉 O And xx l 〈＝ O．365 Then xl ＝＝ xxl “ （1．0629 ＋ O．03747 ＊ yt）
If xxl 〉 O．365 And xxl 〈＝ O．73 Then xl ＝＝ xxl “ （1．04557 ＋ O．03634 ’ yt）
If xxl 〉 O．73 2dmd xxl 〈＝＝ 1．095 Then xl ＝ xxl ＊ （1．04542 ＋ O．0373 “ yt）
If xxl 〉 1．095 And xxl 〈＝ 1．47 Then xl ＝ xxl “ （1．04224 ＋O．03753 “ yt）
If xx l 〉 1．47 And xxl 〈＝ 1．85 Then xl ＝ xxl “ （1．03656 ＋ O．03796 ＊ yt）
If xx l 〉 1．85 And xx l 〈＝＝ 2245 Then xl ＝ xx l “ （1．0344 ＋ O．0392 ＊ yt）
If xxl＞2．245 And xxl〈＝2．665 Then xl＝ xxl＊（LO2445＋0．03966＊yt）
If xxl＞2．665 And xxl〈＝3．13 Then x1＝xxl＊（1．O1475＋0．0409＊yt）
If xxl ＞3．13 And xxl 〈＝ 4．5 Then xl ＝ xxl “ （O．99174 ＋ O．0446 ’ yt）
If xx2＞OAnd xx2〈＝O．365 Then x2＝xx2＊（1．0629＋0．03747＊yt）
If xx2 〉 O．365 And xx2 〈＝ O．73 Then x2 ＝ xx2 “ （1．04557 ＋ O．03634 ＊ yt）
If xx2＞0．73 And xx2〈＝1．095 Then x2＝xx2＊（1．04542＋O．0373＊yt）
If xx2 〉 1．095 And xx2 〈＝ 1．47 Then x2 ＝ xx2 “ （1．04224 ＋ O．03753 “ yt）
If xx2 〉 1．47 And xx2 〈＝ 1．85 Then x2 ＝ xx2 ＊ （1．03656 ＋ O．03796 ’ yt）
If xx2 〉 1．85 And xx2 〈＝ 2．245 Then x2 ＝ xx2 “ （1．0344 ＋ e．0392 ’ yt）
If xx2＞2．245 And xx2〈＝2．665 Then x2＝xx2＊（1．02445＋0．03966＊yt）
If xx2 〉 2．665 And xx2 〈＝ 3．13 Then x2 ＝ xx2 “ （1．01475 ＋ O．0409 ＊ yt）
If xx2 〉 3．13 And xx2 〈＝ 4．5 Then x2 ＝ xx2 “ （O．99174 ＋ O．0446 “ yt）
If yy l 〉 O And yy l 〈＝ O．365 Then yl ＝ yy l ＊ （1．0629 ＋ O．03747 “ xt）
If yyl 〉 O．365 And yyl 〈＝ O．73 Then yl ＝ yy l “ （1．04557 ＋ O．03634 ＊ xt）
If yy茎＞0．73 And yy 1〈＝1．095 Then y 1＝yy l＊（1．04542＋O．0373＊xt）
If yyl 〉 1．095 And yyl 〈＝ 1．47 Then yl ＝ yyl ＊ （1．04224 ＋ O．03753 “ xt）
If yyl 〉 1．47 And yyl 〈＝ 1．85 Then y l ＝ yy l ＊ （1．03656 ＋ O．03796 “ xt）
If yy l 〉 1．85 idmd yy l 〈＝ 2．245 Then y l ＝ yy l “ （1．0344 ＋ O．0392 “ xt）
Ifyyl＞2．245 And yy 1〈＝ 2．665 Then yl＝yy1＊．i1．02445＋O．03966＊xt）
If yyl 〉 2．665 And yy l 〈＝ 3．13 Then yl ＝＝ yyl “ （1．01475 ＋ O．0409 “ xt）
If yyl＞3．13And yy 1〈＝45 Then yl＝yyl＊（0．99174＋0．0446＊xt）
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If yy2 〉 O And yy2 〈＝ O．365 Then y2 ＝＝ Yy2 ’ （1．0629 ＋ O．03747 ＊ xt）
If yy2 〉 O．365 And yy2 〈＝ O．73 Then y2 ＝ yy2 ’ （1．04557 ＋ O．03634 “ xt）
If yy2 〉 O．73 dmd yy2 〈＝＝ 1．095 Then y2 ＝＝ yy2 “ （1．04542 ＋O．0373 ＊ xt）
If yy2 〉 1．095 And yy2 〈＝ 1．47 Then y2 ＝ yy2 “ （1．04224 ＋ O．03753 “ xt）
If yy2＞1．47 And yy2〈＝1．85 Then y2＝yy2＊（1．03656＋0．03796＊xt）
If yy2＞1．85 And yy2〈＝2，245 Then y2＝yy2＊（1．0344＋0．0392＊xt）
Ifyy2 〉 2．245 And yy2 〈＝＝ 2．665 Then y2 ＝ yy2 “ （1．02445 ＋ O．03966 “ xt）
If yy2 〉 2．665 And yy2 〈＝ 3．13 Then y2 ＝ yy2 “ （1．01475 ＋ e．0409 “ xt）
If yy2 ＞3．13 And yy2 〈＝ 4．5 Then y2 ＝＝ yy2 ＊ （O．99174 ＋O．0446 “ xt）
If（xpa（kk） 一 dxpa（kk）／2） 〈 50 2imd （xpa（kk） ÷ dxpa（kk）／ 2） 〈 50 Then
 dx ＝＝ Abs（x2 一 xl）
 x＝ x2 ＋ dx／2
End lf
If（xpa（kk）一 dxpa（kl（）／2） 〈 50 And （xpa（kk） ＋ dxpa（kk）／2） 〉 50 Then
 dx ＝ x2 ＋xl
 x＝Abs（dx／2－xl）
End lf
If（xpa（kk）一 dxpa（kl（）／2） 〉 50 And （xpa（kk） ＋ dxpa（kk）f2） 〉 50 Then




 dy ＝Abs（y2 一y1）
 y＝y2＋dy／2
End lf





 dy ＝ Abs（y2 一 yl）
 y＝yl＋dy／2
End lf
dz ＝＝ （dzl ＋ dz2）f2
rc ＝ Sqr（x “ 2 ＋ y “ 2）
rex ＝ dx ／2




For i＝＝ 1 To imax
  dphai＝2＊pi／imax
  phai ＝ dphai “ （i 一〇．5）
  rell＝rex＊rey／Sqr（（rey＊Cos（phai））〈2＋（rex＊Sin（phai））〈2）
  drell ＝ rell ／jmax
  Forj ＝ 1 To jmax
    rp ＝ drell ’ G 一 O．5）
    dap ＝ Abs（drell ＊ rp ’ Sin（dphai））
    Ifj ＝＝ 1 Then dap ＝ dap ＊ O．5
    zp ＝ rez ＊ Sqr（Abs（1 一 （rp “ Cos（lphai） ／ rex） “ 2 一 （rp “ Sin（phai） ／ rey） “ 2））
    dv ＝＝ 2“ dap ＊ zp
    dvtotal ＝ dvtotal ＋ dv
xp ＝＝ rp “ Cos（phai）
yp ＝ rp “ Sin（phai）
rrp＝Sqr（（x＋xp）〈2＋（y＋yp）〈2）
If O 〈 rrp And rrp 〈 （tpd ／ 2） ／ mmax） Then voll ＝ voll ＋ dv
If（（pd ／ 2） ／ mmax） 〈 rrp And rrp 〈 （2 “ （pd ／ 2） ／ mmax） Then vo12 ＝＝ vo12 ＋ dv
If（2＊（pd／2）／㎜ax）く即紬d即く（3＊（pd／2）／mmax）Then vo13－voB＋dv
If（3 “ （pd f 2） ／ mmax） 〈 rrp And rrp 〈 （4 “ （pd f 2） f mmax） Then vo14 ＝ vo14 ＋ dv
If （4 “ （pd ／ 2） ／ mmax） 〈 rrp And rrp 〈 （5 “ （pd ／ 2） ／ mmax） Then vo15 ＝ vo15 ＋ dv
If（5＊（pd／2）／mmax）くrrp And rrp＜（6＊（pd／2）／mmax）Then vo16＝vo16＋dv
If（6＊（pd／2）／mmax）＜rrp And rrp〈（7＊（pd／2）／mmax）Then vo17＝vo17＋dv
If（7 ＊ （pd／ 2） ／ mmax） 〈 rrp And rrp 〈 （8 “ （pd ／ 2） ／ mmax） Then vo18 ＝ vo18 ＋ dv
If（8＊（pd／2）／mmax）＜rrp And rrp〈（9＊（pd／2）／mmax）Then vo19＝vo19＋dv
If（9＊（pd／2）／mmax）〈rrp And rrp〈（10＊（pd／2）ノmmax）Then vollO＝vollO＋
dv
  Next j
Next i
界面積濃度計算一・一一一一一一一…一一一・一一一一．＿一．．一．一一．．一一＿一一一．．一一一一一．一一＿＿．一一一一．一一一一一一．．，一．．一．一一．一一．一一一一一一一一一．．．．一一一一．一．一一一一．一一一
For i＝1 To imax
  phai ＝ dphai “ （i一 1）
  For j＝1 To jmax＋l
    thet ＝ dthet “ G 一 1）
    mm＝Sin（thet）〈2＊Cos（phai）〈2／rex〈2＋Sin（thet）〈2＊Sin（phai）〈2／rey〈2＋
        一Cos（thet） “ 2 ／ rez A 2
    dmr ＝ 一1 ／2 “ mm ．“ （一3 ／ 2）
    dphaim ＝＝ 一Sin（thet） A 2 “ Sin（2 “ phai） ／ rex “ 2’ ＋ Sin（thet） “ 2 “ Sin（2 ＊ phai） ／ rey “ 2
    dphair（i， j） ＝＝ dmr ’ dphaim
    dthetm ＝ Sin（2 “ thet） “ Cos（phai） “ 2 ／ rex “ 2 ＋ Sin（2 “ thet） ’ Sin（phai） “ 2 ／ rey A 2
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         一 一Sin（2 “ thet） ／rez “ 2
    dthetr（i， j） ＝ dmr ＊ dthetm
  Nextj
Next i
For i＝ 1 To imax
  phai＝ dphai ＊ （i－1／2）
  For j ＝： 1 To jmax
  thet ＝ dthet “ a 一1／2）
  mm＝Sin（thet）〈2＊Cos（phai）〈2／rex〈2＋Sin（thet）〈2＊Sin（phai）A2／rey八2＋
      一Cos（thet） “ 2 ／ rez “ 2
  r＝ 1／Sqr（mm）
  rp ＝Abs（r “ Sin（thet））
  mdphair＝（dphair（i， j）＋dphair（i， j＋1）＋dphair（i＋1，j）＋dphair（i＋1，j＋D）／4
  mdthetr・＝＝（dthetr（i， j）＋dthetr（i， j＋1）＋dthetr（i＋1，j）＋dthetr（i＋1，j＋1））／4
  nn ＝＝ （mdthetr “ 2 ＋ r “ 2） ＊ Sin（thet） A 2 ＋ mdphair “ 2
  ds ＝ r“ Sqr（rm） ＊ dthet ＊ dphai “ 2
  dstotal ＝ dstotal ＋ ds
xp ＝ rp “ Cos（phai）
yp；rp＊S血（phai）
rrp＝Sqr（（x＋xp）〈2＋（y÷yp）〈2）
If rrp 〉＝ O And rrp 〈 （（pd ／ 2） ／ mmax） Then areal ＝ areal ＋ ds
If rrp 〉＝ （（pd ／ 2） ／ mmax） And rrp 〈 （2 ＊ （pd ／ 2） ／ mmax） Then area2 ＝ area2 ＋ ds
If r叩〉＝（2＊（pd／2）／mmax）And rrp＜（3＊（pd／2）／mmax）Then area3＝area3＋ds
If叩〉一（3＊（pd／2）／ mmax）An蜘〈（4＊Φd／2）／m姻Then area4 ・ area4＋ds
If rrp 〉＝＝ （4 “ （pd ／ 2） ／ mmax） And rrp 〈 （5 “ （Pd ／ 2） ／ mmax） Then area5 ＝ area5 ＋ ds
If rrp 〉＝ （5 “ （pd ／ 2） ／ mmax） And rrp 〈 （6 “ （pd ／ 2） f mmax） Then area6 ＝ area6 ＋・ds
If rrp 〉 ＝ （6 “ （pd ／ 2） ／ mmax） And rrp 〈 （7 “ （pd ／ 2） f mmax） Then area7 ＝ area7 ＋ ds
If rrp 〉＝＝ （7 “ （pd ／ 2） ／ mmax） And rrp 〈 （8 “ （pd ／ 2） ／ mmax） Then area8 ＝ area8 ＋ ds
If rrp 〉＝ （8 ＊ （pd ／ 2） f mmax） And rrp 〈 （9 “ （pd ／ 2） ／ mmax） Then area9 ＝ area9 ＋ ds





    sautA ＝ dx “ dy “ dz
    sautB ＝ （（dx “ dy “ dz） A（1 ／3）） A 2
    totalsautA ＝ totalsautA ＋ sautA
    totalsautB ＝ totalsautB ＋ sautB
  End If
End If
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     End If
    End If
  Next kk
ボイド率集計
  Vtotal 1 ＝ （Cpd ／ 2） ／ mmax） “ 2 “ pi ’ tt
  Vtota12 ＝ （2 “ （pd f 2） ／ mmax） A 2 ’ pi “ tt 一 Vtotal l
Vtota13一（3＊Φd／2）／㎜ax）〈2＊pi＊tt一（Vtotal 1＋Vtota12）
  Vtota14＝（4＊（pd／2）／mmax）〈2＊pi＊tt一（Vtota11＋Vtota12＋Vtota13）
  Vtota15＝（5＊（pd／2）／mmax）〈2＊pi＊tt一（Vtotal 1＋Vtota12＋Vtota13＋Vtota14）
  Vtota16＝（6＊（pd／2）／mmax）〈2＊pi＊tt一（Vtotal 1＋Vtota12＋Vtota13＋Vtota14＋Vtota15）
  Vtota17．＝（7＊（pd／2）／mmax）〈2＊pi＊tt一（Vtotan＋Vtota12＋Vtota13＋Vtota14＋Vtota15＋Vtota16）
  Vtota18＝（8＊（pd／2）／mmax）〈2＊pi＊tt一（Vtotal l＋Vtota12＋Vtota13＋Vtota14＋Vtota15＋Vtota16＋
      一Vtota17）
  Vtota19＝（9＊（pd／2）／mmax）〈2＊pi＊tt一（Vtotal l＋Vtota12＋Vtota13＋Vtota14＋Vtota15＋Vtota16＋
      一Vtota17 ＋ Vtota18）
  Vtotal 10＝（10＊（pd／2）／mmax）〈2＊pi＊tt一（Vtotal 1＋Vtota12＋Vtota13＋Vtota14＋Vtota15＋Vtota16
      ＋＿Vtota17＋Vtota18＋Vtota正9）
alfal ＝ voll ／ Vtota11 ／ nnn： alfa2 ＝ vo12 ／ Vtota12 f nnn
alfa3 ＝vo13 ／Vtota13 ／nnn： alfa4 ＝ vo14 f Vtota14／nnn
alfa5 ＝＝ vo15 ／ Vtota15 ／ nnn： alfa6 ＝ vo16 ／ Vtota16 f nnn
alfa7 ＝ vo17 ／ Vtota17 ／ nnn： alfa8 ＝ vo18 ／ Vtota18 ／ nnn
alfa9 ＝ vo19 ／ Vtota19 ／ nnn： alfalO ＝ vo110 ／ Vtota110 ／ nrm
  allVtotal二（pd／2）〈2＊pi＊tt
allalfa ＝ dvtotal ／ allVtotal ／ nnn
界面積濃度集計
IACI ＝ areal ／ Vtotall ／ nnn： MC2 ＝ area2 ／ Vtota12 ／ nnn
IAC3 ＝ area3 ／ Vtota13 ／ nnn： IAC4 ＝ area4 ／ Vtota14 ／ nnn
IAC5 ＝＝ area5／Vtota15／nnn： IAC6 ＝area6／Vtota16／nnn
MC7 ＝ area7 f Vtota17 ／ nnn： laC8 ＝ area8 ／ Vtota18 ／ nnn
IAC9－area9／Vtota19／㎜：IAC I O－arealO ／ VtotallO／n皿
  allMC ＝ dstotal ／ allVtotal ／ nnn
ザウター平均径集計一一・・一一一一一    一・一一一一一一一一一一一一一一p一一…・一一一一一＿一一．
sauter ＝ totalsautA ／ totalsauti3
気泡面密度一…一・一一一・一一…
BND ＝ bubcount ／ allVtotal
ファイル書き込み一一一一一一・一・一・一一・…・一一一一一一一
Write ＃FileNum2，” ”
Write ＃FileNum2， ” ”
Write ＃FileNum2． ”O．8 mm cut”
             ’
Write ＃FileNum2， ” ”， ”Bubble Number”
Write ＃FileNum2， ” ”， bubcount
Write ＃FileNum2， ” tt
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  Write ＃FileNum2． ”
              ’
  Write ＃FileNum2， ”
            質電冒「 mean
  Write ＃FileNum2， ”
  Write ＃FileNum2， ”
  Write ＃FileNum2， ”
       蜜「        騨 mean
  Wrke ＃FileNum2． ”
              ’
  Write ＃FileNum2， ”
  Write ＃FileNum2． ”
              ’
  Write ＃FileNum2， ”



















Table F．1 Digital video camera





















記録枚数 画像サイズ 容量 標準 エコノミー ファイン
640×480 8MB 約100枚 約180枚 約60枚
800×600 8MB 約64枚 約115枚 約38枚





Table F．2 High speed video carnera











録画時間 録画速度 1／1 1／2 1／4
100 5．4 12．1 29．2
250 2．16 4．84 11．68
500 1．08 2．42 5．84
1000 一 1．19 2．92











Table E 3 Pressure sensor






























Table E4 Direct－current amplifier
































Table F．5 Plane emission light
製造会社          株式会社モリテックス
型式 MLEK－AO 8012LR
回路方式 PWM式スイッチングレギュレーター
入力電圧 AC 85 V－125 V 50／60 Hz
入力電流（Typical） 0．3A（実効値AC lOOV時）



















    田村尚久さん（現：株式会社三浦プロテック）
    廣瀬由典さん（博士前期課程2年：三菱重工業株式会社内定）
2） 微小重力下における粒子一水系分散流に関する研究
    廣瀬由典さん（博士前期課程2年：三菱重工業株式会社内定）
    山口俊輔さん（現：川崎汽船株式会社）
3） 微小重力下における窒素一水系気泡流およびスラグ流に関する研究
    廣瀬由典さん（博士前期課程2年：三菱重工業株式会社内定）
    菊池貴好さん（学部4年：大学院進学）
4） 二相流動特性に及ぼす管壁面濡れ性の影響に関する研究
    田村尚久さん（現：株式会社三浦プロテック）
    福嶋大輔さん（現：株式会社商船三井）
5） 擾水管内に形成する逆チャーン流の流動特性に関する研究
    横川俊介さん（現：日本郵船株式会社）
    干笑然さん（博士後期課程2年：情報システム研究室）
6） 液膜流の流動構造計測法の開発
    新澤貴男さん（学部4年：株式会社商船三井内定）
    干笑然さん（博士後期課程2年＝情報システム研究室）
7） 管内流動のベクトル抽出法の開発
    子笑然さん（博士後期課程2年：情報システム研究室）
8） 円形状検出法の開発
    干笑然さん（博士後期課程2年：情報システム研究室）
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9） 海洋環境の改善に関する研究
    植松潤一さん（修士1年）
    川上啓介さん（修士1年：浮遊生物学研究室）
    大塚和臣さん（学部4年：浮遊生物学研究室，大栄太源株式会社内定）
10） 放射線検出器の開発





























Surface Wettability in High Temperature Condition for Improvement ofHeat Transfer Rate










  K． Abe， T． Hayashi， Y． Hirose， T． Hazuku， T． Takamasa
  International Symposium on Marine Engineering 2005
Effect of Surface Wettability on Co－current Gas－liquid Two－phase Flow
  Y． Hirose， K． Abe， Y． Fukuhara， T． Hazuku， T． Takamasa
















Effect of Gravity on Axial Development of Vertical Bubbly Flow
  K． Abe， Y． Hirose， T． Hazuku， T． Takamasa， T． Hibiki
  International Conference on Nuclear Engineering 2006
Measurements of lnterfacial Area Transport of Bubbly Flow in Mini－channels using
Image－processing Method
  K． Abe， J． Uematsu， T． Hazuku， T． Takamasa， T． Hibiki
  International Symposium on Measurement Techniques for Multiphase Flows 2006
Measurement of Bubbly Flow using Stereo lmage－processing Method under Microgravity
Condition
  Y． Hirose， K． Abe， T． Hazuku， T． Takamasa， T． Hibiki
  International Symposium on Measurement Techniques for Multiphase Flows 2006
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16） Measurements of Solid－liquid Two－phase Flow using a New Robust Normal－line Hough
  Transform
    Xiaoran Yu， K． Abe， Y． Hirose， T． Hazuku， T． Takamasa， M． Oshima
    International Symposium on Measurement Techniques for Multiphase Flows 2006
17） 気泡流界面構造の管軸方向発達特性に及ぼす重力の影響
    安部和也，大久保ユリ子，波津久達也，賞雅寛而，日引俊
    日本原子力学会2007年春の年会
18） 垂直管上昇気液二相流の流動特性に及ぼす壁面濡れ性の影響（学術論文）
    波津久達也，田村尚久，安部和也，福原豊，賞雅寛而，目引俊
    日本機械学会論文集（査読中）
19） 垂直管上昇気泡流の界面輸送に及ぼす重力の影響（学術論文）
    安部和也，廣瀬由典，福原豊，波津久達也，賞雅寛而，日引俊
    日本混相流学会 混相流の進展皿
20） 円形状検出法（管理No．2006－O17）（特許）
    大島正毅，賞雅寛而，波津久達也，安部和也，千笑然
以上
平成19年3月31日
   著：安部和也
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